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Con el objetivo de velar por la protección del recurso hídrico, al ser un factor 
primordial para el bienestar social y el desarrollo económico, en 2010, surgió la 
Política Nacional para la Gestión Integral del Recurso Hídrico en Colombia. Esta 
establece objetivos y estrategias para el uso sostenible y aprovechamiento del agua, 
agrupadas en seis principalmente: oferta, demanda, calidad, riesgo, fortalecimiento 
institucional y gobernabilidad. Esta política plantea la necesidad de contar con 
planes de ordenamiento del recurso hídrico, para la cual el Decreto 3930, del hoy 
Ministerío del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible – MADS, propuso los 
aspectos mínimos de ordenamiento del recurso hídrico en Colombia. Dentro de 
estos aspectos, el numeral 8 habla de la aplicación y calibración de modelos de 
simulación de calidad de agua, los cuales permiten determinar la capacidad 
asimilativa y de dilución de diversas sustancias de las fuentes hídricas. Además, en 
este mismo decreto se plantea la necesidad de aplicar modelos para diferentes 
escenaríos probables en pro de la conservación del recurso hídrico (Ministerio de 
Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial., 2010).  
 
Debido a que lo largo del tiempo se ha ido reflexionando acerca del tratamiento y 
cuidado del recurso hídrico en Colombia, surge la necesidad de aplicar herramientas 
para predecir y evaluar el comportamiento de diversos parámetros fisicoquímicos y 
biológicos relacionados con la calidad del agua. Uno de los factores que 
mayormente afectan la calidad de agua son los vertimientos, tanto difusos como 
puntuales, de aguas residuales tratadas y no tratadas, los cuales son generados por 
diversas actividades humanas. En Colombia, según el Estudio Nacional del Agua, 
(IDEAM, 2018a), el sector doméstico aporta cerca del 80% de la carga total de 
sólidos suspendidos a los cuerpos de agua superficial. En las áreas geográficas del 
Caribe, Orinoco, Amazonas y Pacifico, el sector doméstico es el que aporta la 
mayoría de materia orgánica (e.g. DBO o DQO, entre otros).  
 
Con el fin de simular el efecto de estos vertimientos en la calidad de agua de las 
fuentes hidricas y por tanto de plantear estrategias de control, surgen los modelos 
matematicos de calidad de agua. Estos son utiles en el ordenamiento del recurso 
hídrico pues permiten evaluar los efectos de diversas medidas y escenaríos de 
saneamiento. Estos proveen información necesaria a la hora de tomar decisiones 
relacionadas con el cuidado y protección de las fuentes hídricas. La aplicación de 
un modelo matemático permite entender las variaciones en la calidad del agua 
asociadas al vertimiento de residuos líquidos, los cuales aportan cargas 
contaminantes al agua.  
 
Este trabajo tiene como objetivo implementar un modelo de calidad de agua sobre 
un tramo del río Pamplonita, usando el software QUAL2K La subzona hidrográfica 
del río Pamplonita es una de las que tiene mayores aportes de DQO en el país 
(28129 t/año sector doméstico y 6075 t/año sector industrial (IDEAM, 2018a); aporte 
proveniente del sector doméstico en su mayoría. Sumado a lo anteríor, esta 
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subzona hidrográfica también presenta uno de los aportes más altos de SST (33180 
t/año sector doméstico y 80 t/año sector industrial (IDEAM, 2018a). Lo anteríor se 
debe a que el río Pamplonita recibe las descargas de aguas residuales domésticas 
sin tratamiento provenientes de diversos municipios ubicados en su cuenca. Estos 
poseen puntos específicos de vertimiento de aguas residuales tanto en quebradas 
que son afluentes del río como sobre el cauce principal. Por tanto, el río Pamplonita, 
además de ser la principal fuente de abastecimiento, también es el principal receptor 
de aguas servidas (CORPONOR, 2014). 
 
De acuerdo con lo anteríor, se plantea la aplicación de un modelo que permita la 
simulación de un escenarío posible de saneamiento como lo es la conducción de 
las aguas residuales a una planta de tratamiento. Esto con el fin de determinar si 
bajo estas condiciones, el río tendría la capacidad de cumplir con los objetivos de 
calidad del agua establecidos por la autoridad ambiental en la resolucion N°0118 de 
2007 Rio Pamplonita. Además, se plantea un escenario de simulación en el cual se 
aumenta la carga contaminante de DBO5 y SST para una población proyectada para 





1. GENERALIDADES  
 
 
1.1 LÍNEA DE INVESTIGACIÓN 
 
La línea de investigación a la que hace parte el presente proyecto es gestión y 
tecnología para la sustentabilidad de las comunidades, específicamente en el 
área de saneamiento de comunidades.  
 
Ahora bien, la temática en relación con los recursos hídricos a la que corresponde 
el proyecto es a modelación hidrológica e hidráulica.   
 
1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
El agua es de vital importancia para la vida como se conoce, es usada por humanos 
para diversas actividades básicas. En el cuerpo humano un 70% es agua dulce y 
por lo tanto no es posible pasar mucho tiempo sin beberla. Mundialmente la cantidad 
de agua dulce es pequeña: el 97.1 % del agua de la tierra es salada y se encuentra 
en los océanos, el 2,24 % está en los glaciares y capas de hielo en Antártida y 
Groenlandia y tan solo el 1 % que es el agua restante corresponde a agua dulce 
(Rico Galicia et al., 1997). 
 
El crecimiento de la población ha generado aumento en la demanda de los recursos 
naturales, entre ellos el agua encontrada en los cuerpos hídricos, ya sea para 
consumo humano, doméstico o como receptor de aguas residuales tanto 
industriales como domésticas. Un 70% de las aguas servida aún se descargan en 
cuerpos de agua naturales sin ningún tipo de tratamiento, por lo que esto ha alterado 
la calidad del agua hasta niveles críticos en algunos cuerpos de agua del país 
(Arcieri, 2016). Debido a lo anteríor, en el estudio nacional del agua ENA 2014, se 
estudian las afectaciones en términos de calidad producto de las actividades 
antrópicas que regresan el agua a las corrientes en forma de vertimiento con una 
calidad distinta a la natural (Ideam, 2014). 
 
Dentro del estudio nacional del agua, el concepto de calidad de agua se basa en la 
directiva marco del agua de la comunidad europea, donde se define como las 
condiciones que debe tener el agua para mantener un ecosistema en equilibrío y 
que cumpla con unos objetivos generales inherentes a los usos dados. Se tiene en 
cuenta también dentro del estudio la capacidad de dilución y depuración de las 
corrientes, pues se evalúan las cargas contaminantes determinadas en puntos 
específicos. En términos generales, los resultados del estudio mostraron que la 
carga contaminante que llega a los sistemas hídricos del país proviene del sector 
industrial, doméstico y del sector de producción de café principalmente. De estos 
últimos, el sector doméstico es el mayor contribuyente en cuatro de las cinco áreas 




El Estudio Nacional del Agua del año 2014 mostró que una de las subzonas 
hidrograficas más presionadas debido a la carga contaminante de DBO es la del río 
Pamplonita. Asi mismo, está se encuentra en la lista de subzonas más afectadas 
por cargas de nutrientes. La cuenca del río Pamplonita pertenece a la cuenca del 
Catatumbo, dentro de esta se encuentran los municipios de Pamplona, Pamplonita, 
Bochalema, Chinácota, Herrán, Ragonvalia, Los Patios, Cúcuta, Villa del Rosarío y 
Puerto Santander. El río Pamplonita es el principal receptor de aguas residuales 
domésticas provenientes de los municipios que hacen parte del área de influencia 
directa, estos tienen puntos de descarga directamente al cauce del río o a sus 
afluentes sin ningún tipo de tratamiento (CORPONOR, 2014).  Además de lo 
anteríor, esta fuente hídrica también recibe vertimientos de origen industrial donde 
los más representativos son provenientes de curtiembres, mataderos, del sector 
porcícola y de la minería. Muchas de estas actividades se realizan de forma 
artesanal lo cual genera problemas ambientales como la contaminación del agua al 
recibir vertimientos con cargas contaminantes considerables (CORPONOR, 2014).  
 
El municipio de Pamplona, ubicado en la cuenca del río, vierte sus aguas servidas 
por medio del sistema de alcantarillado en tres puntos principales con cargas 
contaminantes que para 2011 fueron de 3.028,92 kg/día de DBO. Por su parte, el 
municipio de Pamplonita, el cual contaba con una planta de tratamiento que fue 
destruida por la ola invernal del año 2010-2011, cuenta con un punto de vertimiento 
de AR (Aguas residuales) con una carga de 48,34 kg/día de DBO. El municipio de 
Bochalema posee dos puntos de descarga, uno de ellos ubicado sobre un afluente 
del río (quebrada Chiracoca) y el otro sobre el cauce principal. Se cuenta con una 
trampa de grasas en la quebrada Chiracoca ubicada antes del punto de entrega de 
las aguas residuales al río Pamplonita. La carga contaminante que aportan estos 
vertimientos es de aproximadamente 176,13 kg/día DBO (CORPONOR, 2014).  
 
Cabe destacar que para el año 2011 el municipio de Pamplona estaba adelantando 
los diseños y estudios para la construcción de una PTAR en el marco del plan 
departamental de aguas de Norte de Santander. Sin embargo, a la fecha de hoy, no 
se cuenta con una ningún sistema de tratamiento por lo que estas ARD (Aguas 
residuales domésticas) sin tratamiento siguen siendo vertidas al río, empeorando la 
calidad del agua de este. Es de vital importancia implementar un modelo de calidad 
de agua sobre el río Pamplonita capaz de simular diversos escenaríos de 
saneamiento. Entre ellos la reducción de la carga contaminante vertida por el 
municipio de Pamplona a un punto donde esta cumpla con los valores límite 
establecidos por la Resolución 0631 de 2015 para vertimientos.  
 
1.2.1 ANTECEDENTES DEL PROBLEMA 
 
El río Pamplonita actualmente presenta condiciones críticas en algunos de sus 
tramos debido a la contaminación por aguas residuales que llegan al río sin ningún 
tipo de tratamiento. A raíz de lo anteríor, y en virtud de realizar una ordenación del 
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recurso hídrico de la cuenca, el POMCA mediante la Resolución 0097 de 2007 ha 
establecido unos objetivos de calidad del agua para la cuenca dividiendo el río 
Pamplonita en 19 tramos de análisis. Para cada tramo, el documento ha 
determinado los usos potenciales y reales además de un valor objetivo para distintos 
parámetros de calidad del agua de acuerdo con el uso dado (CORPONOR, 2007a). 
La longitud de modelación pertenece al tramo seis, cuyo uso es de paisajismo 
urbano y asimilación. Se puede notar que los niveles actuales para diversos 
parámetros se encuentran por encima del nivel técnico o normativo, por tanto se 
han establecido metas para cada parámetros como objetivo de calidad.  
 
Ya en diferentes documentos publicados por la autoridad ambiental sobre del río 
Pamplonita se evidencia que la constante es el problema de calidad de agua que 
actualmente enfrenta. Esta autoridad competente, Corporación Autónoma Regional 
de la Frontera Nororiental, ha publicado metas relacionadas con el control de la 
contaminación y el mejoramiento de la calidad del agua. La autoridad está en la 
obligacion de establecer una meta global de carga contaminante cada cinco años, 
expresada en kilogramos por año. Para esto fue necesaria la elaboracion de la linea 
base, que incluye la carga de los usuarios por tramo de agua (CORPONOR, 2019).  
 
En este documento se realizaron inventarios de usuarios del recurso hídricos. 
Además, se hizo seguimiento a los permisos de vertimientos y se generó una 
proyección de cargas para los parámetros de SST y DBO5. Esta proyección se 
desarrolló teniendo en cuenta la proyección poblacional de cada municipio de 
acuerdo con la metodología establecida por el Reglamento Técnico del Sector de 
Agua Potable y Saneamiento Básico – RAS, título B. El documento menciona que 
el río Pamplonita es el principal receptor de aguas residuales de los municipios 
cercanos, lo que tiene un influencia directa en la calidad del agua y en la calidad de 
vida de la población. Además, esto genera un aumento en el costo de tratamiento 
de potabilización de los acueductos municipales (CORPONOR, 2019).  
 
 
1.1.1. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 
 
¿Es posible que el río Pamplonita cumpla con los objetivos de calidad propuestos 
por la autoridad ambiental al reducir la carga contaminante de las aguas residuales 
domésticas (ARD) del municipio de Pamplona a los valores límite establecidos por 





El modelamiento matématico en distintos campos de conocimiento ha cobrado 
fuerza a través de los años, debido a su importancia en la predicción de eventos y 
a su utilidad en la toma de decisiones. Un ejemplo de lo anterior es la modelación 
matematica aplicada a la calidad del agua. En este campo, la modelación representa 
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una herramienta importante para la planificación y para el desarrollo de estrategias 
de control de la contaminación del recurso hídrico.   
 
En el marco del ordenamiento del recurso hídrico en Colombia, se ha generado la 
necesidad de desarrollar nuevas herramientas y alternativas que permitan tener un 
mejor control de los recursos. Dentro de ellas surge el modelamiento como una 
herramienta aplicable al manejo del recurso hídrico por su capacidad de evaluar 
diversos escenaríos. Por tanto, diversas autoridades han generado guías para el 
desarrollo de modelos de calidad del agua en el sentido de poder tomar decisiones 
relacionadas con las medidas de control de la contaminación. Estos modelos se han 
convertido en un requisito para aquellos que requieren solicitar permisos de 
vertimientos como parte de la evaluación ambiental del mismo, lo cual se hace a 
partir de estos modelos que también por medio de escenarío pueden predecir el 
cumplimiento de objetivos de calidad de agua impuestos por las autoridades 
regionales. Los resultados le permiten a la autoridad tener un mayor conocimiento 
de las condiciones de capacidad de asimilación de los cuerpos de agua y por tanto 
se convierten en factores de decisión en el momento de otorgar o rechazar un 
vertimiento.  
 
Teniendo en cuenta lo anteríor, estos modelos son útiles para conocer el impacto 
de diversos vertimientos sobre un cuerpo de agua considerando sus características 
actuales de calidad y su capacidad de asimilación. A lo anteríor se suma la 
importancia que tiene el poder generar escenaríos de modelación que sean capaces 
de prever el impacto tanto de descargas como de alternativas de saneamiento. A 
partir de diversos datos también es posible calcular la distancia de influencia de un 
cierto vertimiento, lo cual es un requerimiento de la autoridad, esta es importante 
para poder definir el tramo sobre la corriente hídrica que debe considerarse para el 
modelamiento de la capacidad de asimilación. Los modelos de calidad de agua se 
convierten en una herramienta importante en la planificación del territorío y el 
seguimiento al cumplimiento de normatividad ambiental expedida por diversas 
autoridades del país.  
 
La implementación del modelo desarrollado en este documento es importante 
debido a que el río Pamplonita presenta problemas de contaminación debido a la 
descarga constante descarga de aguas residuales domésticas de los municipios 
ubicados en la cuenca de este. Por lo tanto, es fundamental tener un modelo de 
calidad de agua que permita simular escenarios y que sea una herramienta útil en 
la toma de decisiones en cuanto a medidas para el control de la contaminación. 
Adicionalmente, el control en la calidad del agua de esta fuente hídrica es importante 
pues sus aguas son usadas para consumo humano y sobre el se encuentran 
diferentes bocatomas que surten acueductos locales.  
 
 




Si uno de los vertimientos de aguas residuales domésticas del municipio de 
Pamplona realizado sobre el río Pamplonita fuera dirigido a una planta de 
tratamiento y por tanto se vertiera con una concentración de contaminantes menor 





1.5.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Implementar el modelo de calidad de agua QUAL2K sobre un tramo del río 
Pamplonita, con el fin de simular un escenarío de saneamiento y su contribución al 
mejoramiento de calidad de agua del cuerpo hídrico.  
 
 
1.5.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
• Calcular los caudales mínimos para el punto de interés y las tasas de 
reacción de contaminantes a partir de información secundaria.  
• Simular el efecto en la calidad del agua del río Pamplonita con la disminución 
en la carga contaminante de los vertimientos de ARD del municipio de 
Pamplona.  
• Simular el efecto en la calidad del agua del río Pamplonita con un aumento 
en la carga contaminante de los vertimientos de ARD del municipio para una 





2 MARCOS DE REFERENCIA 
 
 
2.1 MARCO TEÓRICO 
 
2.1.1 CALIDAD DE AGUA 
 
Calidad del agua se refiere a las características químicas, físicas, biológicas y 
radiológicas del agua. Los estándares más comunes utilizados para evaluar la 
calidad del agua se relacionan con la salud de los ecosistemas, seguridad de 
contacto humano y agua potable (Bidault, 2016). 
 
• Características que determinan la calidad del agua.  
 
Según el parámetro usado, pueden ser: 
 
o Físico-químicos: se basan en parámetros físicos o químicos del agua 
como pueden ser el pH, los sólidos en suspensión, la temperatura, la 
DBO5, etc. o en un conjunto de los mismos. 
o Biológicos: es un organismo que con su presencia informa del estado 
de salud del medio acuático en el cual se desarrolla su ciclo biológico. 
Organismos usados como indicadores biológicos de calidad de aguas 
son los siguientes: macro invertebrados, peces, diatomeas, 
organismos patógenos, etc. 
o Hidro morfológicos: evalúan, por un lado, la diferencia entre las 
características hidrológicas y geomorfológicas actuales de los ríos, y 
por el otro, las características que tendrían los ríos en ausencia de 
alteraciones humanas, para garantizar el buen funcionamiento del 
ecosistema fluvial. 
 
Según su complejidad, pueden ser: 
 
o Simples: consisten en el uso de un parámetro determinado que 
permita medir la calidad o grado de contaminación del agua, es decir, 
en el uso de una medida (valor obtenido) al analizar una muestra de 
agua, u obtenida directamente en el cuerpo de agua. Por ejemplo: 
concentración de clorofila, concentración de fósforo, etc. 
o Complejos: expresión simple de una combinación más o menos 
compleja de un número de parámetros que sirve como medida de la 
calidad o grado de contaminación de un agua. 
o Índices hidro morfológicos: Tienen como objetivo caracterizar la 
calidad hidro morfológica del cauce basándose en determinados 
parámetros. Ejemplos son: QBR (índice calidad del bosque de ribera), 
ICF (índice de continuidad fluvial), IHF (índice hábitat fluvial)-. 
o  Índices de contaminación: Estos índices especifican el tipo de 
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contaminación existente en una corriente, es decir, se basan en un 
aspecto concreto de contaminación como puede ser la materia 
orgánica, mineralización, sólidos en suspensión, nivel trófico (basado 
en fósforo total). Algunos ejemplos son: ICOMI (Índice de 
contaminación por mineralización), ICOMO (Índice de calidad por 
materia orgánica), ICOSUS (Índice de calidad por sólidos 
suspendidos), ICOTRO (Índice de contaminación trófico), 
desarrollados en Colombia (Loné, 2016). 
 
Teniendo en cuenta que en el presente estudio se plantea la simulación con 
diversos escenaríos que incluyen cargas contaminantes por un vertimiento (ARnD) 
es necesarío presentar los siguientes conceptos.  
 
• Agua residuales domésticas (ARD): Provenientes de actividades domésticas 
como parte de descarga de sanitaríos, duchas, lavamanos, descargas en 
áreas de cocinas, provenientes del lavado de elementos de aseo, paredes, 
pisos, ropa (exceptuando los servicios de lavandería industrial)  
• Aguas residuales no domésticas (ARnD): Provenientes de actividades 
industriales, comerciales o de servicios distintas a las que hacen parte de las 




El modelamiento es una forma de predecir el comportamiento de algún fenómeno, 
esto es algo que el ser humano siempre ha intentado pero que fue solo con la 
aparición de las matemáticas que se hizo posible. Un modelo es una representación 
de la realidad, existen diferentes tipos como modelos analógicos, físicos, gráficos, 
esquemáticos y matemáticos. En este se establecen unas variables las cuales 
presentan unas relaciones, para establecerlo se identifican tales variables, se 
formula una hipótesis para simplificar el modelo y tratarlo matemáticamente; a partir 
de ello se aplican las técnicas matemáticas, se interpretan resultados y se validan 
con datos reales para ver su ajuste a la realidad.  
 
Para la aplicación de un modelo es necesarío seguir algunos pasos (Brito-Vallina, 
2011): 
• Definir el problema y los objetivos 
La situación para modelar debe ser definida de una forma clara y detallada, donde 
el objetivo podría ser la obtención de la expresión matemática (modelo) para 
conocer el comportamiento del problema expuesto. El nivel de resolución de los 
datos, la información requerida y el grado de complejidad dependen principalmente 
de los objetivos del estudio. Es importante tener un grado de complejidad óptima de 
acuerdo con el problema que pueda generar unas respuestas justas para las 
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necesidades. Aumentar la complejidad implica un mayor requerimiento de datos que 
pueden no estar disponibles y además requiere mayor capacidad de cálculo y por 
tanto de recursos.  
• Definir la teoría en torno al problema 
Se debe conocer la teoría relacionada con ese problema para identificar los apartes 
importantes y lo que no.  
• Describir la situación física de forma matemática 
En este paso se deben construir relaciones entre las variables y parámetros usando 
las relaciones consultadas en la teoría en torno al problema. En este se identifican 
las ecuaciones de limitaciones entre factores. Un buen modelo tiene en cuenta las 
relaciones entre los procesos involucrados, además de caracterizar y asimilar la 
incertidumbre. 
• Dar una solución matemática de modelo 
Consiste en la aplicación de todo el conjunto de ecuaciones necesarias para el 
modelo. 
• Comparar el modelo con la realidad 
Una de las cosas más importantes es que los resultados del modelo ofrezcan datos 
correctos que puedan simular la realidad, por ello es de suma importancia la 
verificación del modelo comparando los resultados con datos reales. Si la 
comparación arroja resultados alejados de la realidad se debe buscar las causas y 
realizar modificaciones.  
• Estudiar cuales son las limitaciones del modelo 
Una vez el modelo este ajustado, se definen las limitaciones del modelo en cuanto 
a su aplicación. 
• Aplicar el modelo e interpretar los resultados  
Este paso es el objetivo del modelo, pues una vez el modelo ha sido desarrollado y 
corroborado con la realidad, es el momento de aplicarlo a los casos requeridos.  
 
Teniendo en cuenta el ámbito de las cuencas hidrográficas donde se analiza una 
serie de información hidroclimatologica, se tiene la siguiente clasificación general 
de modelos (Ministerío de ambiente y desarrollo sostenible, 2018) 
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• Métodos probabilistas: describen el comportamiento de una variable a 
través de una función de densidad de probabilidad ya sea empírica o 
teórica.  
• Algoritmos genéticos: son programas, algoritmos inspirados en la 
evolución biologica o evolutiva. 
• Filtros: tienen en cuenta lo ocurrido en el pasado para estimar valores 
presentes y futuros. 
• Auto regresivos y de media móvil: son llamados también Box-Jenkins, en 
estos se caracteriza la auto correlación. 
A partir de los grados de complejidad y aplicados al área en cuestión, existe la 
siguiente clasificación: 
• Modelos empíricos: usan fórmulas que relacionan uno o más variables 
independientes con las variables dependientes que se quieran simular. 
• Modelos conceptuales: representan procesos físicos producidos en la 
naturaleza a través de formulas y algoritmos.  
• Modelos estocásticos: se involucra una componente aleatoria del 
fenómeno. 
• Modelos deterministas: son aquellos que tienen una única salida. 
2.1.3 MODELACIÓN HIDRODINÁMICA 
 
La modelación hidrodinámica puede ser usada en diferentes campos de la 
ingeniería con aplicaciones como: 
• Determinación de demanda y distribución de agua  
• Diseño de estructuras hidráulicas 
• Inundaciones 
• Manejo, planeación y mantenimiento de cuencas 
• Estudios de navegabilidad 
• Calidad de agua  
• Dinámica fluvial  
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 Etapas de modelación 
 
Figura 1 Etapas de la modelación de la dinámica del agua 
 
Fuente: (IDEAM, 2018b) 
Estas etapas se describen a continuación: 
I. Definición de los objetivos: Se definen objetivos, alcance y nivel de detalle. 
También en este se identifica el tipo de salidas, graficas, mapas, valores, etc.  
II. Datos e información para la modelación: se identifica el tipo y cantidad de 
datos disponibles y además el nivel de representatividad de esos datos. En 
modelos estadísticos se requiere tener series de tiempo largas que puedan 
inferir comportamientos.  
III. Definir escalas características: esta escala se refiere a longitud o tiempo 
característico de un proceso.  
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IV. Análisis de calidad de datos e información: con esto se busca reducir el error 
e incertidumbre por los datos, estos es importante en la calibración.  
V. Evaluación de la incertidumbre: es importante documentar todo el proceso, 
el tratamiento de los datos e información, estimaciones, inferencias y 
supuestos.  
VI. Construcción del modelo conceptual: se parte de los objetivos y la 
información disponible. Se debe definir el área de estudio, condiciones limite, 
condiciones iniciales, procesos del fenómeno, flujos de información, datos e 
información requerida, etc. Es útil generar una representación esquemática 
de los componentes del sistema donde se incluyan entradas y salidas.  
VII. Selección del modelo: está condicionado a los objetivos y disponibilidad de 
información, otros factores que influyen son los recursos económicos, 
técnicos, computaciones y tiempo disponible para el estudio. 
VIII. Análisis de sensibilidad: es un proceso que se da antes de la calibración 
donde se identifican los parámetros más sensibles por cambios en sus 
valores, de esta forma se identifican los parámetros con mayor relevancia en 
la calibración del modelo. 
IX. Selección de criteríos de desempeño: son relaciones que muestren la 
capacidad del modelo para representar la realidad correctamente. Algunas 
de las métricas más conocidas son el RMSE y el índice de eficiencia de Nash-
Sutcliffe.  
X. Calibración del modelo: para evaluar la capacidad del modelo para 
representar la realidad, se usan datos históricos para comparación.  
XI. Validación del modelo: permite corroborar el desempeño del modelo en un 
contexto espacio – temporal.  
XII. Simulación: se da cuando ya se ha calibrado y validado el modelo. 
XIII. Análisis de resultados. 
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 Componentes de un modelo 
• Parámetro: constante o coeficiente en una expresión matemática que 
hace parte de un modelo matemático. En términos de modelamiento de 
calidad del agua, los parámetros son constantes o coeficientes que hacen 
parte de las ecuaciones y permiten transformar las entradas del modelo 
en una salida.  
• Variable: es una cantidad que varía con el tiempo y el espacio. Describe 
el estado del sistema en un punto y momento específico.  
• Variables compuestas: son variables calculadas a partir de otras, no son 
datos de entrada, pero si son simuladas a partir de estos. Un ejemplo de 
ello en modelación de calidad del agua es el Nitrógeno Total Kjeldahl 
(NTK) que no es contemplado en algunos modelos como una entrada, 
sino que se simula a partir de nitrógeno amoniacal y orgánico.  
• Condiciones frontera: es la distribución de una variable espacialmente 
para el período de simulación, este puede ser constante o variable en el 
tiempo. Por ejemplo, si se requiere modelar la concentración de una 
sustancia en un tramo de río se debe saber cómo se comporta a la 
entrada del mismo.  
• Condición inicial: valor de la variable al inicio de la simulación. En modelos 
dinámicos de calidad del agua la condición inicial suele ser el perfil de 
concentración en estado estable de la sustancia.  
• Criteríos de desempeño: nivel de ajuste aceptable entre las respuestas 
por simulación y los valores reales.  
• Datos de entrada: condiciones iniciales y condiciones de frontera 
necesaríos para resolver las ecuaciones del modelo.  
2.1.4 MODELAMIENTO DE CALIDAD DE AGUA 
 
Es una herramienta valiosa que se complementa con la administración y 
planificación del recurso hídrico, es útil en la toma de decisiones para la príorización 
de proyectos y alternativas de control de la contaminación, otorgamiento de 
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permisos, etc. Estos permiten representar procesos naturales y simular diferentes 
escenaríos futuros para obtener la respuesta a variaciones en datos de entrada. Un 
modelo de calidad busca representar matemáticamente los procesos de transporte 
y degradación de sustancias en un cuerpo de agua, su objetivo es establecer el 
comportamiento del cuerpo de agua en cuanto a su capacidad de asimilación y auto-
depuración bajo condiciones de caudal y carga contaminante en el cuerpo receptor.  
 
 Variables de modelación 
En modelamiento de calidad de agua algunas de las variables más comunes para 
modelar son: 
• Temperatura del agua: es importante porque influyen en las reacciones 
bioquímicas, condiciona la saturación de oxígeno y acelera la 
descomposición de la materia orgánica.   
• Campo de velocidad y coeficientes de dispersión/difusión son importante 
en cuanto al tiempo en el que residen y se transportan las sustancias o 
compuestos en el agua.  
• Volumen o profundidad 
• Flujo e intercambio de sustancias en la interface sedimento- agua al fondo 
del cuerpo de agua 
• Organismos patógenos 
• pH y alcalinidad 
• Sustancias tóxicas 
• Oxígeno disuelto es usado para medir la cantidad de oxígeno disponible 
para actividad química y biológica del agua. Es uno de los más 
determinantes en calidad del agua. 
• Materia orgánica carbonácea. 
• Nutrientes como nitrógeno y fosforo: el exceso de esas sustancias puede 
generar procesos de crecimiento excesivo de algas lo que afecta el ciclo 
natural.  
 Ventajas y limitaciones  
 
La Tabla 1 muestra algunas de las limitaciones y ventajas de la modelación 
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matemática de la calidad del agua. 
 
Tabla 1 Ventajas y limitaciones de la modelación de calidad de agua 
Ventajas Límitaciones 
Permite estimar la capacidad de 
asimilación de cuerpos de agua 
Límitaciones tecnologicas  
Permite la simulación de escenaríos 
de saneamiento y sus efectos 
además de condiciones futuras. 
Límitación de la información 
que se requiere  
Permite analizar el impacto de los 
vertimiento en la calidad del agua 
Tiene implicita una serie de 
simplificaciones e 
incertidumbres que limitan su 
aplicación a condiciones 
especificas 
Fuente: (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2018) 
 Modelos comerciales disponibles 
La selección del modelo a emplear depende de los objetivos del estudio, en la 




Tabla 2 Características de algunos modelos de uso común 
 
Fuente: (Ministerío de ambiente y desarrollo sostenible, 2018) 
 
2.1.5 MODELO QUAL2K 
 
QUAL2K o Q2K es un modelo de calidad de agua para ríos que corresponde a una 
versión actualizada del modelo QUAL2E (Washington State Department of Ecology, 
2008a). El programa QUAL2K desarrollado originalmente por Dr. Steven C. Chapra 
de la universidad de Tufts y distribuido por la EPA y corresponde a la versión en 
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formato Excel del QUAL2E. El modelo QUAL2Kw programado por Greg Pelletier 
corresponde a la versión que distribuye el Departamento de Ecología del estado de 
Washington.   
 
 Este modelo es similar a Q2E en los siguientes aspectos: 
 
• Una dimensión con un canal bien mezclado vertical y lateralmente. 
• Hidráulica en estado estable. Se simula un flujo constante y no uniforme.  
• El balance de calor y temperatura son simulados en función de la 
meteorología en una escala de tiempo diario.  
• Todas las variables de calidad de agua son simuladas en una escala de 
tiempo diaria. 
• Simula cargas puntuales y no puntuales, así como abstracciones.  
 
La interfaz de QUAL2K incluye nuevos elementos como: 
 
• Q2K es implementado en el ambiente de Microsoft Windows y es 
programado en el macrolenguaje de Windows: Visual Basic. Este usa la 
interfaz gráfica de Excel. 
• Modelo de segmentación. Este modelo divide el sistema en segmentos 
de rio. Además, este permite añadir múltiples cargas y abstracciones para 
cada segmento.  
• Se puede simular una carga genérica de patógenos. La remoción de 
patógenos es determinada en función de la temperatura, luz y 
sedimentación.  
• Calibración automática. Un algoritmo genético se incluye para determinar 
los valores óptimos de tasas cinéticas para maximizar el ajuste del modelo 
con datos medidos.   
 
 
2.2 MARCO JURÍDICO 
 
• Ley 99 del 1993 “Ley General Ambiental de Colombia” del 22 de 
Diciembre de 1993. Por medio de la cual se crea el ministerío de 
Ambiente, se ordena el sector público a cargo de la gestión del medio 
ambiente y los recursos naturales renovables, se organiza el SINA 
(Sistema Nacional Ambiental). La ley tiene como objetivo regular el 
manejo sostenible de los recursos, en esta se establece que una de las 
funciones de las autoridades ambientales es el otorgamiento de 




• Política nacional para la gestión del recurso hídrico (PNGIRH). En esta 
se establecen objetivos, estrategias, metas, indicadores y líneas de 
acción para el manejo del recurso hídrico en un período de 12 años.  Uno 
de los principales objetivos de esta política es disminuir la contaminación 
y recuperar las condiciones de calidad de las fuentes hídricas del país.  
• Decreto 1076 de 2015, MADS decreto único reglamentarío del sector 
ambiente y desarrollo sostenible. En el artículo 2.2.3.3.1.6 se ratifican los 
aspectos mínimos de ordenamiento del recurso hídrico donde la autoridad 
debe tener en cuenta la aplicación de modelos de simulación de calidad 
del agua para determinar la capacidad de asimilación de sustancias 
biodegradables o acumulativas y de sustancias no biodegradables. En el 
artículo 2.2.3.1.8 habla del proceso de ordenamiento del recurso donde 
se deben desarrollar unas fases que incluyen la identificación de usos 
potenciales del recurso a partir de resultados de diagnóstico. Para esta, 
se deben aplicar modelos de simulación de calidad de agua bajo varíos 
escenaríos probables que incluyan aspectos ambientales, sociales, 
culturales y económicos.  
• Decreto 3930 de 25 de Octubre de 2010 del Ministerío de Ambiente, 
Vivienda y Desarrollo Territorial.  
El objeto de este es establecer las disposiciones relacionadas con los usos del 
recurso hídrico, el ordenamiento del recurso hídrico y los vertimientos al recurso 
hídrico, al suelo y a los alcantarillados. Este aplica a las autoridades ambientales 
competentes definidas en el artículo 3° del presente decreto, a los generadores de 
vertimientos y a los prestadores del servicio público domiciliarío de alcantarillado. 
 
En el artículo 6 que habla de los aspectos mínimos para la ordenación del recurso 
hídrico, se plasma la necesidad de la aplicación y calibración de modelos de 
simulación de la calidad del agua, que permitan determinar la capacidad asimilativa 
de sustancias biodegradables o acumulativas y la capacidad de dilución de 
sustancias no biodegradables y/o utilización de índices de calidad del agua, de 
acuerdo con la información disponible, entre otros.  
 
En el artículo 7 se habla de los modelos de simulación de la calidad del agua, que 
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son base en el ordenamiento del recurso hídrico, donde el MADS se hace 
responsable de expedir la guía nacional de modelación del recurso hídrico con base 
en la información aportada por el IDEAM. Sin embargo, entre tanto no exista la guia 
se determina que parámetros mínimos deben ser sujeto de modelamiento (DBO5, 
DQO, SS, pH, T, OD, Q, datos hidrobiológicos, coliformes fecales y totales).  
• Resolución 0631 de 2015 –  
Por la cual se establecen por parámetros y valores máximos permisibles para 
vertimientos puntuales en cuerpos de agua y sistemas de alcantarillado. En esta se 
mencionan parámetros microbiológicos, químicos y físicos con las unidades y 
valores máximos permisibles para un vertimiento puntual. En el capítulo VII se 
establecen los parámetros para actividades industriales, comerciales o de servicios 
diferentes a la contempladas en los capítulos anteríores con vertimientos puntuales 
a cuerpos de agua superficiales.  
 
2.3 MARCO GEOGRÁFICO 
 
La ubicación general del proyecto se muestra en la Figura 2, el modelo se 
desarrollará sobre le cuenca del río Pamplonita, la cual será descrita más adelante.  
 
Figura 2 Localización del departamento 
  
Fuente: Elaboración propia  
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El proyecto se desarrolla en el departamento de Norte de Santander, ubicado en la 
zona nororiental del país en la frontera con Venezuela. Se localiza geográficamente 
entre los 06º56’42’ y 09º18’01’’ de latitud norte y los 72º01’13’’ y 73º38’25’’ de 
longitud oeste. El departamento tiene una extensión aproximada de 22.130 km2, que 
representan el 1.91% del territorío nacional, limita al sur con los departamentos de 
Boyacá y Santander, al noreste con Venezuela y al oeste con Santander y Cesar. 
Es parte de la región andina del país, la cual posee más del 70% de la población 
colombiana (Gobernación Norte de Santander, 2020)  
 
El área de estudio hace parte de la cuenca del río Pamplonita, la cual de acuerdo 
con la clasificación de cuencas del IDEAM se encuentra en el área hidrográfica 
Caribe y en la zona hidrográfica Catatumbo.  
 
La cuenca hace parte de la región hidrográfica del caribe entre las coordenadas 
geográficas 7°8'43" a 8°20'44" de Latitud Norte y 72°2'6" a 72°43'29" de Longitud 
Oeste. El río Pamplonita tiene aproximadamente una longitud de 136 km naciendo 
en el páramo de Pamplona (3648 msnm) hasta su desembocadura en el río Zulia 
(42 msnm). 
 
El recurso hídrico en la cuenca se utiliza principalmente para consumo en Cúcuta 
(el sexto municipio más poblado del país), y para riego de cultivos, principalmente 
de arroz en las cuencas media y baja (HidroChep, 2020) . 
 
El municipio de Pamplona está ubicado a los 72°39’ de longitud al oeste del 
meridiano de Greenwich y a una altitud norte de 7°23’. El municipio se localiza a 
2200 metros sobre el nivel del mar con una extensión total es de 318 Km2.  
 
 
2.4 ESTADO DEL ARTE 
 
A continuación, se presentan diversos trabajos realizados a nivel local, nacional 
internacional en modelación de calidad de agua. Algunos de ellos usaron el modelo 
QUAL2K para su desarrollo, por lo tanto, son importantes como referencia en la 
aplicación de este modelo. 
 
2.4.1 CONTEXTO LOCAL 
 
A nivel local, se puede ver que el modelo es desarrollado en el marco de estudios 
de impacto ambiental. Esto debido a que, para la petición de un permiso de 
vertimiento, la autoridad ambiental exige la modelación del impacto de estos sobre 
el cuerpo hídrico. Este estudio es importante, pues de allí fueron extraído algunos 




 Informe de modelación de vertimiento en el marco del estudio ambiental 
del proyecto “Corredor 4G Pamplona-Cúcuta” correspondiente a la 
unidad funcional N°2 (UF-2). Modelación de vertimientos de la UF2 
sobre el río Pamplonita. 
 
En este trabajo se modelo una franja de alrededor de 20 Km del río Pamplonita 
como parte de los términos de referencia de la ANLA para el estudio de impacto 
ambiental. Esto se hizo con el fin de modelar la afectación del vertimiento de aguas 
industriales provenientes de lavado de maquinarias por la construcción de la vía. Se 
utilizó el modelo QUAL2Kw, donde los inputs fueron tomas en campo o calculados 
teóricamente. De acuerdo con este, bajo los escenarios usados el río Pamplonita 
cuenta con capacidad de asimilación de los vertimientos propuestos debido a su 
alta tasa de reaireación. Los escenarios tuvieron en cuenta fallas operativas y 
caudales mínimos o ecológicos en la fuente hídrica. Para la modelación hidráulica, 
se idealizó la sección transversal del río como canales trapezoidales (Corporación 
Integral del Medio Ambiente, 2018).  
 
Se modelaron parámetros como Sólidos Suspendidos totales, DBO, Arsénico, Bario 
y Cadmio. Además de patógenos, nitrógeno y fósforo debido a que son de interés 
para el río por las condiciones actuales de contaminación. Se encontró que aguas 
abajo (20Km) las concentraciones de DBO, patógenos, sólidos y nutrientes 
disminuye y su calidad mejora. Bajo los escenarios propuestos, el río Pamplonita 




2.4.2 CONTEXTO NACIONAL 
 
A continuación, se muestran algunos estudios realizados en el país en modelación 
de calidad de agua. Estos representan una base para el uso de QUAL2K en la 
simulación de calidad del agua para la gestión del recurso hídrico.  
 
 “Aplicación del QUAL2Kw en la modelación de la calidad del agua del 
río Guacaica, departamento de caldas, Colombia” 
 
En este trabajo se realiza la aplicación del software QUAL2Kw desarrollado por la 
Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA, por sus siglas en 
inglés). Esto se da en el tramo comprendido entre el nacimiento del río en la vereda 
San Pablo del municipio de Neira y su desembocadura en el río Chinchiná en la 
vereda Colombia del municipio de Manizales. El objetivo del estudio fue implementar 
el modelo de simulación con el fin de elaborar una herramienta de ordenamiento del 
recurso hídrico, donde se evaluó el afecto para un escenarío de saneamiento 




Se utilizaron datos obtenidos en campo, pues no existía registro de forma histórica 
para el análisis de la calidad del agua. Los parámetros fisicoquímicos y 
microbiológicos que se monitorearon en cada punto del muestreo, y los cuales 
alimentaron el modelo fueron: conductividad, sólidos suspendidos, oxígeno disuelto, 
entre otros. Se realizó la definición de constantes hidráulicas, variables 
meteorológicas y cinéticas a calibrar para luego calibrar y confirmar los datos 
obtenidos. 
 
En conclusión, se logró cumplir con los objetivos propuestos y los resultados 
evidenciaron un tramo crítico sobre la corriente, el cual tiene problemas de 
contaminantes desde su nacimiento por actividades humanas, además se evidenció 
un pico de contaminantes en el punto donde el río se conecta con un afluente que 
trae una carga contaminante alta. En relación con el modelo de simulación 
planteado se pudo determinar que los beneficios que podría traer serían importantes 
y llevarían no solo a afectar positivamente la calidad del agua sino que podrían dar 
lugar a un manejo urbanístico de la quebrada.  
 
 “Estudio del modelamiento de la calidad del agua del río Sinú, 
Colombia” 
En el estudio se presenta el modelamiento en el tramo central entre la hidroeléctrica 
de Ura y la desembocadura al mar caribe, usando el modelo QUAL2Kw. Se simula 
el impacto de cargas contaminantes puntuales y distribuidas en un flujo permanente, 
no uniforme y segmentado donde la longitud puede variar (Arroyave G et al., 2013). 
 
En el artículo se presenta la metodología que se siguió para implementar y calibrar 
el modelo QUAL2Kw a partir del usode algoritmos genéticos (AG), incluídos en la 
herramienta de modelación. Esta metodología usa información histórica de calidad 
del agua de campañas de medición realizadas por la  Corporación Autónoma 
Regional de los Valles del Sinú y del San Jorge y los datos de caracterización 
hidráulica se tomaron de un modelo hidráulico adimensional (HEC-RAS). Se usó el 
análisis de Montecarlo para estudiar la posibilidad de calibrar el modelo con datos 
de campo y se determinaron los parametros más sensibles.  
 
Con el modelo QUAL2Kw se determinó la velocidad y la profundidad del flujo en 
cada tramo teniendo como base las corridas del modelo hidráulico. La información 
de variables meteorológicas fue obtenida de la base de datos de la National Oceani 
& Atmospheric Administration (NOAA).  
 
El método de Montecarlo permitió el análisis de los parámetros cinéticos 
considerados para determinar que el modelo no podía ser calibrado con los datos 
de campo obtenidos. De acuerdo con los resultados, con la información de calidad 
del agua disponible no es posible tener una calibración verdadera del modelo para 
el río, por lo que se optó por configurar el modelo para tener resultados aceptables 
26 
 
en términos de OD con el AG PIKAIA del QUAL2Kw. Se pudo concluir que para 
mejorar la confiabilidad del modelo es necesario añadir información adicional de las 
variables de calidad en distintos escenaríos hidrológicos, sin embargo los resultados 
de OD presentaron un buen ajuste en relación a los datos de monitoreo. 
 
 
 “Integración de los modelos WEAP y QUAL2K para la simulación de la 
calidad de agua de fuentes superficiales. Caso de estudio: cuenca del 
río la vieja, Colombia”. 
 
Esta investigación se evalúa el impacto de las aguas residuales domésticas y 
agroindustriales en la cuenca del río Vieja, localizada en el centro occidente de 
Colombia, la cual forma parte de la ecorregión del eje cafetero y tiene una extensión 
de 2880 km2. La evaluación de la calidad del agua se logró mediante la integración 
de herramientas como WEAP y QUAL2K; que permitió realizar un análisis en 11 
fuentes hídricas, analizando el comportamiento, cantidad y calidad del recurso 
hídrico. 
 
Los resultados de la modelación hidrológica realizada fueron calibrados en WEAP, 
aplicando dos métricas estadísticas. Los resultados permitieron observar un buen 
ajuste entre la estimación y los datos historicos. La modelación de la DBO5 hizo 
posible establecer las condiciones típicas históricas del cauce. Se observó un 
incremento en puntos donde se vierten aguas residuales domésticas de diversos 
municipios. En todas las simulaciones para linea base fue evidente el efecto de los 
vertimientos de aguas residuales reflejados en el aumenot de la DBO5 y disminución 
del oxígeno disuelto.  
 
En conclusión, la combinación de los modelos WEAP y QUAL2K permitió evaluar el 
impacto de las aguas residuales domésticas y agroindustriales  en la calidad del 
agua de las fuentes hídricas superficiales. Con este modelo fue posible la 
evaluación de estrategias para el control de los contaminantes a escala de la cuenca  
(Jaramillo et al., 2016).  
. 
 
2.4.3 CONTEXTO INTERNACIONAL  
 
A nivel internacional, se muestran algunas investigaciones para modelación de 
calidad de agua con el software QUAL2K. Este, es ampliamente conocido en el 
mundo y usado para modelación de escenarios de saneamiento. 
 
 “Modelado de calidad de agua en ríos de montaña con impacto 




El objetivo de estudio fue caracterizar la hidroquimica de los ríos Ceballos y 
Salsipuedes, determinar las fuentes naturales y antrópicas de los constituyentes 
disueltos y modelar la calidad del agua por medio del programa QUAL2Kw. La 
metodología utilizada consistió en la toma de dos campañas de monitoreo 
estacionales durante los años 2010 al 2011 donde se eligieron quince puntos de 
muestreo. En cada punto se determinaron parámetros como pH, temperatura, 
conductividad, sólidos totales disueltos, oxígenos disuelto y alcalinidad. Además se 
midieron variables hidraulicas como velocidad, profundidad, ancho, pendiente y 
caracteristicas del lecho. Se analizaron otros parámetros como fósforo total y 
bacterias coliformes totales y fecales.  
En conclusión, la composición química del agua tiene como fuentes naturales la 
meteorización química de los aluminosilicatos de las rocas. Las concentraciones de 
coliformes totales y fecales una vez se atraviesan áreas urbanas tiene cambios que 
demuestran la influencia antrópica sobre el medio. La modelación en QUAL2Kw 
permitió cuantificar la magnitud de descargas puntuales y difusas. En donde las 
zonas urbanas del río Ceballos se estimaron aportes de patógenos cercanos al 
100%; y en el río Salsipuedes el exceso alcanzo el 90% (Formica et al., 2015) 
 .  
 “Calidad del agua en el embalse del Ríos Tercero utilizando sistemas 
de información geográfica y modelos lineales de regresión” 
El objetivo del estudio fue evaluar las variaciones temporales de los parámetros de 
la calidad del agua en el embalse del río Tercero. Combinando datos experimentales 
con datos de imágenes por medio de un modelo numérico determina la 
concentración de clorofila. 
La metodología utilizada fue por medio de toma de muestras, durante los años 2003 
a 2006. Para evaluar la calidad de agua a nivel físico-químico y biológico. Donde en 
el laboratorío se analizó dureza, conductividad, aniones, cationes, alcalinidad y 
sales totales. 
Y de acuerdo a los análisis físico-químicos, dieron como resultado que el agua del 
embalse del río tercero, corresponde a agua dulce, algo dura y bicarbonatada 
cálcica. Se pudo clasificar como una fuente de planta potabilizadora, excelente para 
el riego, pero no apta para el consumo animal. Debido a su bajo contenido en sales. 
Como conclusión la concentración de clorofila presento variabilidad espacial, 
encontrándose con mayores valores en los afluentes (Ledesma et al., 2013). 
 
 
 “Integration of SWAT and QUAL2K for water quality modeling in a data 
scarce basin of Cau River basin in Vietnam” 
 
El objetivo de este estudio fue implementar el modelo QUAL2K sobre el río Cau. El 
modelo pretende ser una herramienta de manejo ambiental y de control de la 
contaminación del río, cuyo objetivo es guiar a los tomadores de decisiones a un 
28 
 
mejor manejo de los recursos. Con el fin de obtener todos los datos de entrada que 
requiere el modelo QUAL2K, se utilizó el modelo SWAT. Se tomaron muestras para 
la determinación de la calidad del agua en tres diferentes puntos. El rio fue dividido 
en 46 segmentos. Se utilizo un coeficiente de rugosidad de Manning de 0.03 a 0.05 
para la primera mitad del río, y de 0.02 a 0.03 para la segunda mitad. Se simularon 
tributarios de río igualmente, para definir los caudales de descarga se usó el modelo 
SWAT.  
 
En cuanto a las descargas contaminantes, los análisis mostraron que las mayores 
fuentes son aguas residuales de origen doméstico, agricultura e industria de 
producción de alimentos. Se modelaron parámetros como temperatura, oxígeno 
disuelto (OD), demanda biológica de oxígeno (DBO), nitrógeno total (NT) y fósforo 
total (PT).  
 
Se pudo concluir que la modelación de calidad de agua es una herramienta útil para 
el manejo de los recursos. Sin embargo, el uso de un modelo de simulación puede 
no ser 100% satisfactorio cuando la información disponible tanto de calidad de agua 
como de características hidráulicas es limitada. A pesar de la falta de información 
para calidad de agua y fuentes de contaminación, el modelo simuló las variables 
dadas. Los resultados pueden ser usados como una herramienta de manejo para 
priorizar la información que debe ser colectada para recudir la incertidumbre en la 





3.1 FASES DEL TRABAJO DE GRADO 
 
Para la implementación del modelo de calidad de agua se siguió el protocolo de 
modelación propuesto por la guía nacional de modelación del recurso hídrico para 
aguas superficiales continentales desarrollado por el Ministerío de Ambiente y 
Desarrollo Sostenible en el 2018. Cabe destacar que todas las actividades 
relacionadas en el presente proyecto, fueron incluidas en los pasos que el protocolo 




Figura 3 Protocolo de modelación de la calidad del agua 
 
Fuente: (Ministerío de ambiente y desarrollo sostenible, 2018) 
A continuación se describen la etapas mencionadas. La calibración de las tasas de 
reacción del modelo no pudo realizarse debido a que no se cuentan con suficientes 
campañas de monitoreo sobre el cuerpo de agua.   
3.1.1 OBJETIVOS DEL ESTUDIO  
 
En este paso se definió el objetivo del estudio, de esta manera fue posible proyectar 
las actividades a realizar. El objetivo principal del modelo implementado en este 
proyecto es evaluar los efectos en la calidad del agua con la reducción de la carga 
contaminante por vertimientos de ARD. Actualmente estas ARD son vertidas sin 
tratamiento al río Pamplonita, por tanto se quiso evaluar cuál sería el efecto en el 
río si estos vertimientos tuvieran la concentración exigida por normatividad. Por otro 
lado, se evaluó cual seria el efecto de continuar con la tendencia actual en un 
período de diez años teniendo en cuenta el aumento de la población para ese 
período. En resumen, el objetivo fue formular un modelo con el cual sea posible 




3.1.2 INVESTIGACIÓN PRELIMINAR 
 
En este paso fue necesaria la recopilación de toda la información ya sea secundaria 
o primaria necesaria para desarrollar el modelo. A continuación se lista alguna de la 
información necesaria para la construcción del modelo.  
1) Información existente de la corriente a analizar depositada en 
planes de ordenamiento como POMCAs, con información de objetivos 
de calidad definidos para la cuenca.  
2) Sitios de vertimiento actuales con cargas puntuales. 
3) Información de coberturas y usos de la tierra. 
4) Campañas de monitoreo de calidad del agua (parámetros 
microbiológicos, hidrobiológicos y fisicoquímicos). 
5) Información de estaciones limnigraficas o climatológicas para 
el cálculo de caudales. 
6) Valores máximos normativos de calidad del agua para 
vertimiento. Resolución 0631 de 2015.  
7) Información de estaciones hidrometereologicas en la zona. 
Esta información se encontró en diferentes instrumentos de planificación existentes 
en el área de estudio, a contuación se listan algunos:  
1) Plan de ordenamiento y manejo de la cuenca hidrografica del río 
Pamplonita, 2011 (CORPONOR, 2014). 
2) Estudio de Impacto Ambiental para la construcción de la doble 
calzada Cúcuta- Pamplona UF2, 2019 (Unión Vial Río Pamplonita, 
2018).  
3) Estudio Nacional del Agua, ENA, 2018 (IDEAM, 2018a).  
3.1.3 FORMULACIÓN DEL MODELO CONCEPTUAL 
 
En este paso se realizó un esquema donde se definen entradas, salidas y 
caracteristicas del sistema a modelar. En esta etapa se pretende ubicar los 
elementos que afectan la calidad del agua. Se contemplan siguientes aspectos: 
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1) Esquematizacion del sistema: Se realiza una segmentación del sistema 
donde se tramifique el cuerpo de agua de acuerdo con los sitios donde se 
den las principales transformaciones de calidad del agua. 
2) Procesos y variables a simular: En este paso se eligen las variables fisicas, 
químicas, microbiológicas e hidrobiológicas que se incluyen en el modelo. 
Esta selección se hace de acuerdo con los procesos dominantes 
identificados en el sistema o las problemáticas de contaminación existente.  
 
Tabla 3 Parámetros a modelar en el modelo QUAL2K sobre el río Pamplonita. 
Parámetro Unidades 
pH Unidades 
Conductividad eléctrica μS/cm 
Oxígeno disuelto mg/L O2 
Temperatura del agua °C 
Fisicoquímicos 
Alcalinidad mg/L CaO3 
Demanda Bioquímica de 
Oxígeno 
mg/L O2 





Fuente: Elaboración propia 
3) Condición climática y estacional a simular: la capacidad de asimilación y 
dilución  de los contaminantes está influenciada por la magnitud del 
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vertimiento y el volumen de agua que se encuentre en el cuerpo receptor. De 
acuerdo con lo anteríor, la capacidad de asimilación está en función de las 
condiciones hidrológicas del cuerpo de agua. Por tanto, es importante 
conocer los flujos, características de transporte y condiciones de calidad del 
agua. Estos flujos dependen en gran manera de las variaciones estacionales 
y las precipitaciones en la zona.  
 
▪ Caudales: los caudales se obtuvieron por el método de 
transposición de caudales usando una estación limnimétrica 
ubicada aproximadamente 38 km aguas abajo.  
▪ Las características del transporte se obtuvieron del modelo de 
vertimiento presentado en el Estudio de Impacto Ambiental para la 
construcción de la doble calzada Cúcuta-Pamplona, UF2. En este 
se desarrollaron pruebas de trazadores para determinar las 
caracterización hidráulicas del río Pamplonita. 
▪ Las condiciones de calidad de agua se obtuvieron de las campañas 
de monitoreo desarrolladas para el Estudio de Impacto Ambiental 
para la construcción de la doble calzada Cúcuta-Pamplona, UF2. 
 
3.1.4 SELECCIÓN O DESARROLLO DEL CÓDIGO DEL MODELO 
 
La mayoría de los cuerpos de agua lóticos pueden representarse usando modelos 
unidimensionales en estado estable. Aquellos sistemas que presentan problemas 
de calidad de agua comunes pueden ser evaluados con modelos sencillos. Para el 
presente proyecto se eligió el modelo QUAL2K, que es un modelo de calidad de 
agua de una dimensión que intenta representar un canal bien mezclado en estado 
estable con un flujo no uniforme. Este modelo fue creado dentro de Microsoft 
Windows enviroment y esta programado con el lenguaje de Microsoft Office, Visual 
Basic for Applications (VBA). Este modelo usa Microsoft Excel como interfaz para 
sus operaciones.  
 
3.1.5 FORMULACIÓN Y SIMULACIÓN DE ESCENARÍOS 
 




Tabla 4 Escenarios de modelación. 
Escenarío Caudal (m3/s) ID 
Condición actual 0.5 E1 
Condición sin vertimiento 
doméstico y con caudal mínimo 
0.78 E2 
Condición con un vertimiento que 
se ajuste a los parámetros de la 
resolución 0631 de 2015 y un 
caudal mínimo 
0.78 E3 
Condición de vertimiento 
doméstico con una carga mayor 
debido al aumento de la población 
para el año 2030.   
0.78 E4 
Fuente: Elaboración propia 
Para el escenario cuatro se considera un aumento en la carga contaminante en los 
parámetros DBO5 y SST debido a un aumento en la población proyectada para 
2030. Para tal fin, se tomaron las cargas contaminantes del POMCA (Tabla 5)  y se 
calculó la población aferente proyectada.  
 
 
Tabla 5 Cargas vertidas por el municipio de Pamplona 
Punto de vertimiento Villa Cristina 
Población aferente 1376 








Fuente:  Adaptado de (CORPONOR, 2014) 
 
Para el cálculo de la población se usó la metodología establecida por el RAS, 
específicamente el método exponencial debido a las características del municipio 
de Pamplona. Esta población muestra desarrollo y áreas de expansión. Las 
ecuaciones usadas se muestran a continuación: 
 
 






ln 𝑃𝑐𝑝 − ln 𝑃𝑐𝑎  
𝑇𝑐𝑝 − 𝑇𝑐𝑎
 




Pcp es la población del censo posterior (proyección del DANE) 
Pca es la población del censo anterior 
Tcp es el año correspondiente a la proyección 
Tca es el año correspondiente al censo anterior 
 
 
Tabla 6 Población aferente proyectada 2030 
Población censo 2005 52903 
Población proyectada por 
el DANE para el 2010 
55300 




proyectada para 2030 
1628 
Tasa de crecimiento 0.00886 
Fuente: Datos tomados de (DANE, 2005) 
 
Se realizó el cálculo de la concentración de DBO5 y SST para el escenario cuatro 
de acuerdo con la información mencionada anteriormente y manteniendo el caudal 
de vertimiento. Para un total de 1628 personas, se tiene una concentración de DBO 
en mg/L de 277.78 y de SST en mg/L de 162.44. 
 
A continuación, se describen los parámetros fisicoquímicos que se usaron para los  
escenarios de modelación y su respectiva fuente bibliográfica.  
 
 










Temperatura °C 12.92 12.92 
(CORPONOR, 
2019) 



























mg/L 25 2 
(App4Water, 
2020), Limite de 
detección del 
parámetro 










mg/L 2 0.05 
(App4Water, 




mg/L 10 0.05 
(App4Water, 
2020), Límite de 
detección 
Patógenos CFU/100mL 10^7 6 
(App4Water, 
2020)  
Alcalinidad CaCO3 100 100 (FAO, 2020) 
pH Unidades 6.61 6 
(CORPONOR, 
2019) 
Fuente: Elaboración propia basada en los autores mencionados 
 
3.2 IMPLEMENTACIÓN DEL MODELO 
 
3.2.1 OBTENCIÓN DE CAUDALES  
 
Es importante mencionar que en la zona de estudio no se tiene un buen cubrimiento 
de estaciones limnigráficas, por lo tanto, fue necesario hacer una proyección de 
caudales con la estación más cercana. Esta se encuentra aproximadamente 38 km 
aguas abajo. Se usó el método de transposición de caudales recomendado por el 
INVIAS (Instituto Nacional de Vias, 2009). La estación más cercana de la cual se 
tomaron los datos es descrita en la siguiente tabla. Estos se obtuvieron del servicio 
web de IDEAM en Consulta y descarga de datos hidrometereológicos de la misma. 




Tabla 8 Descripción de la estación limnigráficas La Donjuana 
Código 16017020 




Altitud (msnm) 730 
Departamento Norte de Santander 
Municipio Chinácota 
Estado  Activa 
Tecnología Automática con Telemetría 
Fecha de instalación 15 de Agosto de 1972 
Fuente: (IDEAM, 2020) 
Figura 4 Ubicación de la estación limnigráfica La Donjuana 
 




 Curva de duración de caudales  
 
Se construyó la curva de duración de caudales medios diarias de la estación la 
Donjuana. Una curva de duración representa el tiempo durante el cual un parámetro 
dado como caudal, es igualado o excedido durante un cierto período de tiempo (de 
la Lanza-Espino, 1999). Se usaron caudales medios diarios de una serie de 47 años 
(1973-2020) para la construcción de la curva. Se usaron un total de 17310 registros, 
donde el valor máximo fue de 128.4 m3/s presentado el 25 de abril de 2011.  
 
 
 Caudales en el sitio del proyecto 
 
De acuerdo con este método, se dice que se pueden transferir caudales de una 
estación aun cuando no se encuentre exactamente en el sitio del cual se desee 
conocer el caudal, pero si en la misma hoya geográfica en otra ubicación. Para lo 
cual se usa la siguiente ecuación ((Instituto Nacional de Vias, 2009): 
 







QSP: Caudal en el sitio del proyecto (m3/s) 
QEH: Caudal en la estación hidrométrica (m3/s) 
ASP: Área hoya hidrográfica hasta sitio del proyecto (km2) 
AEH: Área hoya hidrográfica hasta la estación hidrométrica (km2) 
X: es un exponente estimado entre 0.5 y 0.75. Usualmente se toma el valor 0.5 
cuando no existen suficientes datos de investigación.  
 
Se realizó una transposición de caudales diarias al área de interés y se obtuvo la 
curva de duración de caudales. Posteriormente, se determinó el caudal mínimo 
correspondiente al 95% del tiempo. 
 
3.2.2 PRUEBA DE TRAZADORES 
 
La información relacionada con la prueba de trazadores se tomó del modelo de 
vertimientos desarrollado en el marco Estudio de Impacto Ambiental para la doble 
calzada Cúcuta- Pamplona. En esta se usó Cloruro de Sodio a una concentración 
de 0.313 Kg/L. Esta prueba permitió determinar el comportamiento de la dispersión 
de contaminates y los coeficientes de dispersión advectiva. En la siguiente tabla se 
muestran los resultados de la prueba de trazadores. Se hizo un seguimiento a la 
masa de agua tomando datos como altitud, longitud, altura sobre el nivel del mar, 
caudal, velocidad, entre otros. La medición de conductividad se realizó entre dos 
estaciones ubicadas a 155 y 445 metros del punto de inyección del trazador. Es 
importante tener en cuenta que el cuerpo de agua ya cuenta con una concentración 
de iones o concentración de fondo, por lo cual se realizó una medicion previa a la 
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inyección del trazador. Esta conductividad se relacionó con la concentración de TDS 
(Sólidos disueltos totales) mediante el producto entre la conductividad y una 
constante equivalente a 0.64. En la Tabla 9 se muestran los datos tomados en 
campo para la prueba de trazadores y en la Figura 5 se muestra su ubicación en el 
área de estudio. 
 
Tabla 9 Datos tomados en campo 
Nombre E Vertimiento Estación 1  Estación 2 Estación 3  













0.00 155.00   445.00 
Conductividad 251.00 305.00 251.00 295.00 
Caudal (m3/s) 0.54 0.50 0.54 0.67 
Velocidad 
media (m/s) 
0.30 0.37 0.30 0.44 
Velocidad 
Máxima (m/s) 
0.60 0.60 0.60 0.80 
Ancho de río 
(m) 
6.20 4.40 6.20 5.00 




Figura 5 Ubicación de puntos de medición para prueba de trazadores. 
 
Fuente: Elaboración propia tomando datos de (Corporación Integral del Medio 
Ambiente, 2018) 
 
La prueba de trazadores permitió observar el comportamiento de la dispersión 
longitudinal, a través de valores de conductividad y TDS. Esta información fue 
obtenida por la Corporación Integral del Medio Ambiente – CIMA con la prueba de 
trazadores en el marco del modelo de vertimento del Estudio de impacto ambiental 
para la construcción de la doble calzada Cúcuta-Pamplona, UF2.  
 





(Unión Vial Río Pamplonita, 2018) 
 
Con la gráfica de TDS en función de tiempo, se determina el área bajo la curva, 
tiempos de viaje y otros datos importantes para el modelo.  
 
Figura 7 TDS en función del tiempo. Ensayo de trazadores río Pamplonita 
 
Fuente:(Unión Vial Río Pamplonita, 2018) 
 
Los resultados obtenidos por la prueba de trazadores se muestran en la Tabla 10. 
41 
 
En la Tabla 11 se muestran las caracteristicas hidraulicas a partir de este ensayo.  
 
Tabla 10 Resultados durante el ensayo de trazadores del río Pamplonita. 
Estación No. Unidades 0 1 2 
Distancia Desde el punto 
de inyección 
Km 0.00 0.155 0.445 
Arribo Tiempo de viaje s 0.00 360.00 900.00 
Máximo Tiempo de viaje s 0.00 570.00 1230.00 
Centroide Tiempo de viaje s 0.00 617.41 1020.00 
Descole Tiempo de viaje s 0.00 1020.00 1710.00 
Q m3/s --- 0.498 0.498 
Concentración Pico (Cp) mg/L --- 172.76 138.15 
Concentración máxima 
producida por 1 Kg de 
trazador 
(mg/L)*Kg --- 7.54 21.55 
Concentración máxima 
producida por 1 Kg de 
trazador en un m3/s del río 
[(mg/L) 
(m3/s)]/Kg 
--- 3.759 3.195 
Tiempo de paso de la curva 
del trazador 
s --- 660 810 
(Unión Vial Río Pamplonita, 2018) 
 
 
Tabla 11 Características hidráulicas del río Pamplonita por prueba de trazadores 
Variable Símbolo Valor 
Tiempo de arribo τ (s) 540 
Tiempo medio de viaje 𝑡̅ (s) 613.10 
Tiempo de residencia Tr (s) 73.10 
Fracción dispersiva DF 0.12 
Coeficiente de difusión D (m2/s) 15.878 
(Unión Vial Río Pamplonita, 2018) 
 
3.2.3 VARIABLES DE ESTADO 
 




Tabla 12 Variables de estado del modelo 
 
Fuente: (Washington State Department of Ecology, 2008a) 
 
La Figura 8 muestra procesos cinéticos y de transferencia de masa. Los procesos 
cinéticos son: disolución (ds), hidrólisis (h), oxidación (ox), nitrificación (n), 
denitrificación (dn), fotosíntesis (p), respiración (r), excreción (e), muerte (d), 
respiración/excreción (rx). Los procesos de transferencia de masa son reaireación 
(re), sedimentación (s), demanda de oxígeno de sedimentos (SOD), intercambio de 




Figura 8 Modelo cinético y procesos de transformación de masa.  
 
Fuente: (Washington State Department of Ecology, 2008a) 
 
 
3.2.4 CONFIGURACIÓN DEL MODELO 
 
Se implementó el modelo QUAL2Kw versión 5.1 desarrollado por el departamento 
de ecología del estado de Washington y la universidad de Tufts. La configuración 
usada en la primera pestaña “QUAL2K” se muestra en la Figura 9. En esta se 
deposita información general como nombre del río, ubicación de los archivos 
resultantes y fecha. El número de días define la duración del cálculo y debe ser 
mayor o igual a dos días. El método de solución predeterminado por el modelo es 
Euler, con este se obtienen resultados precisos con moderado precio 
computacional. El método de solución para pH usado fue Newton-Raphson, este es 





Figura 9 Configuración del modelo en QUAL2Kw 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La pestaña “Headwater” del modelo se diligenció con los datos de calidad del agua 
de la corriente hídrica. Además, se usó el caudal tomado en campo al momento del 
monitoreo. 
 
Figura 10 Configuración de la pestaña "Headwater" 
 




3.2.5 SEGMENTACIÓN DEL CUERPO DE AGUA 
 
El modelo representa un río dividido en secciones. Estas secciones en un río 
representan zonas con características hidráulicas constantes como pendiente o 
ancho de canal. Estas secciones son numeradas en orden ascendente empezando 
aguas arriba de la corriente. Las abstracciones pueden ser posicionadas a lo largo 
del canal como lo muestra la Figura 11.  
 
Figura 11 Segmentación de un río sin tributarios. 
 




En la Tabla 13 se muestra la segmentación realizada e introducida al modelo 
QUAL2Kw y en la Figura 12 se encuentra su localización.  
 
 











Latitud Longitud Este Norte 
























Latitud Longitud Este Norte 






































































Figura 12 Segmentación de la corriente para modelación QUAL2Kw 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.6 CARACTERISTICAS HIDRÁULICAS 
 
Q2K permite dos opciones para calcular la velocidad y profundidad con base en el 
flujo: rating curves o Manning fórmula. Se debe elegir una de las opciones y dejar la 
otra en blanco. En la ecuación de Manning cada sección es idealizada como un 
canal trapezoidal como lo muestra la Figura 13. Bajo condiciones de flujo constante, 
la ecuación muestra la relación entre el flujo y la profundidad. 
 














Q: el caudal se expresa en m3/s 
S0: pendiente de fondo en m/m 
n: coeficiente de rugosidad de Manning 
Ac: área de la sección transversal en m2 
P: perímetro mojado en m 
 
 
Figura 13 Canal trapezoidal 
 
 
Fuente: (Washington State Department of Ecology, 2008a) 
 
 
Tabla 14 Coeficiente de rugosidad de Manning para diferentes canales abiertos. 
MATERIAL n 
Canales artificiales  
Concreto 0.012 
Fondo de grava con lados:  
     Concreto 0.020 
     Piedra 0.023 
     riprap 0.033 
Canales naturales  
Limpios y rectos 0.025-0.04 
Limpio, sinuoso y con algunas hierbas 0.03-0.05 
Maleza, sinuoso 0.05 
Arroyos de montaña con cantos 
rodados 
0.04-0.10 
Maleza pesada 0.05-0.20 
Fuente: (Washington State Department of Ecology, 2008a) 
 
El coeficiente de Manning utilizado inicialmente fue 0.05 debido a las características 









información introducida al modelo se obtuvo a partir de los perfiles tomados en 
campo y presentados en el EIA. Sin embargo, este valor fue modificado a 0.07 
obteniendo así un mejor ajuste para los tiempos de viaje tomados en campo, esto 
se muestra en la Figura 14.  
 




En la Tabla 15 se muestran los datos ingresados al modelo en la sección “Reach” 
















0 0.102 0.05 4.14 2.16 5.71 
1 0.020 0.05 4.14 2.16 5.71 
2 0.019 0.05 3.48 1.10 1.83 
3 0.044 0.05 2.65 1.87 5.34 
4 0.019 0.05 2.65 1.87 5.34 
5 0.018 0.05 2.65 1.87 5.34 
6 0.009 0.05 2.65 1.87 5.34 
7 0.000 0.05 2.65 1.87 5.34 
8 0.002 0.05 2.65 1.87 5.34 
9 0.003 0.05 2.65 1.87 5.34 
10 0.007 0.05 2.65 1.87 5.34 
11 0.007 0.05 2.65 1.87 5.34 
12 0.102 0.05 2.65 1.87 5.34 
Fuente: Elaboración propia 
 
3.2.7 TASAS DE REACCIÓN 
 
Se calcularon las tasas de reacción de los contaminantes a evaluar de acuerdo con 
la metodología de longitud de influencia propuesta por la Autoridad Nacional de 
Licencias Ambientales (ANLA, 2013). Estos resultados fueron usados en la sección 
“Reach Rates” del modelo en QUAL2K. La Tabla 16 muestra algunos procesos de 




Tabla 16 Procesos de transformación 
Parámetro Procesos Tasas de reacción (d-1) 
Materia orgánica carbonácea 
(DBO) 
Dispersión – advección, 
descomposición de la DBO 
𝑘𝑑, sedimentación de la 
materia orgánica 
particulada 𝑣𝑠.  





Nitrógeno total  
Dispersión – advección, 
nitrificación 𝑘𝑛  
𝑘𝑛 
Fósforo total Dispersión – advección, 
hidrólisis 𝑘𝑝 
𝑘𝑝 
Coliformes fecales Dispersión – advección, 
decaimiento por muerte 𝑘𝑏 
𝑘′𝑏 
SST 
Sólidos suspendidos totales 
Dispersión – advección, 






Oxígeno disuelto Dispersión – advección, 
reaireación 𝑘𝑎, 
descomposición DBO 𝑘𝑑, 
nitrificación 𝑘𝑛 
𝑘𝑎, 𝑘𝑑 , 𝑘𝑛 
*H es la profundidad media del agua en el tramo 
Fuente: (ANLA, 2013) 
 
De acuerdo con la metodología, para estimar estas tasas de reacción se pueden 
tomar valores reportados por la literatura, estudios de campo y laboratorio o 
modelación matemática. Sin embargo, existen expresiones matemáticas obtenidas 
empíricamente para realizar estos cálculos. Estas requieren de información como 
caudales, niveles y velocidad medias, áreas, etc. Para el uso de esta metodología 
no se hace necesario corregir las tasas por temperatura.  
 
Los datos usados para el cálculo de las tasas de reacción se muestran en la tabla y 




Tabla 17 Características del cuerpo de agua para cálculo de tasas de reacción 
Caudal (m3/s) 0.563 
Profundidad media (m) 0.220 
Velocidad media (m/s) 0.300 
Longitud (m) 445 
Pendiente (m/km) 13.790 
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Viscosidad cinemática del agua 
(m2/s) 
1.141 
Aceleración de la gravedad 
(m/s2) 
9.806 
Temperatura del agua (°C) 15.2 
Fuente: Datos de campo tomados por (Corporación Integral del Medio Ambiente, 
2018) 
 
 Tasa de reaireación (𝑘𝑎) 
 
QUAL2Kw tiene diferentes metodologías para estimar la tasa de reaireación. Para 
el presente estudio se eligió la metodología Tsivoglou- Neal (1976). Esta 
metodología está basada en datos recolectados en 24 ríos por medio de trazadores 
radioactivos.   
Las ecuaciones de esta se muestran a continuación: 
 
𝐾𝑎 = 0.3609 ∗ (
𝐻
𝑡
)  𝑝𝑎𝑟𝑎 0.028
𝑚3
𝑠
 ≤ 𝑄 ≤ 0.28
𝑚3
𝑠
   
𝐾𝑎 = 0.1772 ∗ (
𝐻
𝑡
)  𝑝𝑎𝑟𝑎 0.708
𝑚3
𝑠








H es la profundidad en metro 
t es el tiempo en días  
U es la velocidad en m/s 
S es la pendiente en m/m 
 
 
 Tasa de desoxigenación o descomposición de la DBO (𝒌𝒅) 
Estos valores están en un rango de 0.1 a 0.5 d-1 para cuerpos de agua con una 
profundidad mayor a 1.5 m, y de 0.5 a 3.0 d-1 para corrientes con profundidades 
menores a 1.5 m (ANLA, 2013). La siguiente expresión es usada para estimar esta 
tasa en función del caudal: 
  
Ecuación 3 Tasa de desoxigenación por Wright y McDonnell (1979, modificada de 
Bowie et al., 1985) 
𝑘𝑑 = 1.796 ∗ 𝑄
−0.49 
Donde 





Esta expresión se usa para caudales entre 0.3 y 23 m3/s, para valores mayores a 
esto la variable es independiente del caudal.  
 
 
 Tasas de nitrificación (𝒌𝒏) 
Esta tasa puede obtenerse a partir de parámetros hidráulicos, estando en función 
del número de Reynolds y el número de Froude. Los valores de esta tasa están 
generalmente en un rango de 0.1 a 0.5 d-1 para aguas profundas y de más de 0.1 d-
1 para aguas someras (ANLA, 2013).  
 











H: profundidad media del agua en metros 
𝑔 : aceleración de la gravedad  
𝑘𝑛 : tasa de nitrificación (s
-1) 
𝑣 : es la viscosidad cinemática del agua (m2/s) 
 
 
 Velocidad de sedimentación de la materia orgánica (𝒗𝒔) 
La velocidad de sedimentación se tomó de la siguiente tabla en función del diámetro 
de la partícula.   
 
Tabla 18 Velocidades de sedimentación medida para diferentes tipos y tamaños de 
partícula 
Tipo de partícula Diámetro (µm) Velocidad de 








 Velocidad de sedimentación  (𝒗𝒔𝒔) 
 
La velocidad de sedimentación se obtuvo aplicando la ley de Stokes, está ley provee 
una fórmula que relaciona la fuerza de arrastre que experimenta la partícula que se 
sedimenta con velocidad constante a través de un fluido en reposo. Así, para una 
esfera de radio 𝑟, la velocidad media de sedimentación se calcula con la siguiente 












R es el radio de la partícula (m) 
g es la gravedad de la tierra (m/s2) 
𝜌𝑠 − 𝜌𝑓  es la diferencia de la densidad del sólido y el fluido (kg/m
3) 
𝜇 corresponde a la viscosidad cinemática del fluido (Pa*s) 
 
 Tasa de hidrólisis (𝒌𝒑) 
Para esta tasa se tuvo en cuenta el valor proporcionado por Jorgensen et al. (1978) 
de 0.8 para una temperatura de 20°C. 
 
3.2.8 INFORMACIÓN METEOROLÓGICA 
 
Para la implementación del modelo se requiere de información meteorológica de la 
zona de estudio. Esta descripción le permite al modelo desarrollar un balance de 
energía térmica para ajustar la temperatura del agua, la cual tiene efecto sobre las 
tasas de reacción.  
 
 A continuación, se describen los parámetros que fueron introducidos.  
 
 Temperatura del aire 
Las temperaturas mensuales de la estación ISER Pamplona, la cual se ubica en el 
área de estudio muestra temperaturas medias de entre 14 y 16 °C. De acuerdo con 









 Velocidad del viento 
Según la información registrada en el EIA de la zona, el cual contiene información 
de la estación ISER Pamplona de un período de 1988 a 1994, la velocidad media 
del viento mensual multianual es 0.71 m/s. Para el mes de diciembre, mes en el cual 




La nubosidad se mide en octas que equivalen a un octavo de la porción del cielo 
cubierto. La Agencia Estatal de Meteorología clasifica el número de octas de 













despejado 0 0 
1 Poco nuboso  1/8 13% 
2 Poco nuboso  1/4 25% 
3 Poco nuboso  3/8 38% 
4 Nuboso  1/2 50% 
5 Nuboso  5/8 63% 
6 Muy nuboso  3/4 75% 
7 Muy nuboso  7/8 88% 
8 Cubierto 1     100% 
Fuente: Agencia Estatal de Meteorología, 2020  
 
El área de estudio presenta una nubosidad media para el mes de diciembre de 5 
octas, lo cual representa un 63% del cielo cubierto por nubes.  
 
 
 Radiación solar 
De acuerdo con el POMCA, no existen suficientes registros de mediciones en 
cuanto a radiación solar para la cuenca del río Pamplonita. Con la escaza 
información registrada, se puede decir que el promedio de radiación solar es de 
385.6 W/m2 que es un rango para Colombia. En el 2014, el IDEAM desarrollo un 
atlas interactivo con datos de irradiación global horizontal medio diario anual, el cual 
muestra radiaciones de entre 1.5 a 7.0 KWh/m2/día. Para obtener un dato de la zona 
de estudio, se sobrepuso el mapa nacional y se localizó la zona de interés. De esta 
forma, la radiación solar para la zona de Pamplona, Norte de Santander oscila entre 
3.5 y 4 KWh/m2/día.  
 
 
3.3 INSTRUMENTOS O HERRAMIENTAS UTILIZADAS 
 
Se utilizarán principalmente los siguientes softwares: 
• ArcGIS 10.5  
• Microsoft Excel – QUAL2Kw 




3.4 ALCANCES Y LIMITACIONES 
 
La modelación de calidad de agua es una herramienta útil para el manejo de los 
recursos, sin embargo, la implementación de un modelo básico puede no resultar 
completamente satisfactoria cuando los datos disponibles son limitados. Este tipo 
de modelo requiere información detallada como datos de entrada, descargas 
contaminantes y sus respectivas concentraciones. Para este proyecto, se usaron 
datos secundarios de cargas contaminantes presentados en el POMCA, sin 
embargo, es posible que este documento no incluya todos los usuarios que realizan 
vertimientos puntuales sobre la corriente o sobre los tributarios más allá de los 
realizados por el municipio. Otro dato importante para un modelo de calidad de agua 
es la información de los tributarios en cuanto a su hidráulica y calidad del agua. No 
obstante, la obtención de esta información no fue posible para el presente modelo.  
 
En un escenario ideal, el uso de datos observados directamente en campo seria la 
mejor forma de obtener información de entrada, sin embargo, es poco probable 
tener suficientes datos de esta forma. Por lo tanto, lo más viable para construir un 
modelo es combinar información primaria y secundaria. En el caso particular de este 
proyecto, no se contó con suficiente información de calidad de agua en la fuente de 







4.1 CALIDAD DE AGUA 
 
Para el desarrollo del modelo planteado en el presente estudio, se cuentan con 
campañas de monitoreo de calidad de agua sobre el cuerpo de agua receptor, es 
decir el río Pamplonita. A continuación se muestra la ubicación de las estaciones de 
monitoreo. 
 
Figura 16 Punto de monitoreo sobre el río Pamplonita 
 





4.2.1 CAUDALES ESTACION LA DONJUANA 
 
La  Figura 17 muestra la gráfica de duración de caudales obtenida a partir de los 
caudales medios diarios para la estación la Donjuana.  
 
Figura 17 Curva de duración de caudales - Estación la Donjuana. 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Se obtuvieron los siguientes caudales a partir de la curva de duración. 
 
Tabla 20 Caudales a partir de curva de duración 
Estación 
Área de drenaje 
(km2) 







LA DONJUANA 422 3.11 6.37 21.53 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.2.2 CAUDALES PARA EL PUNTO DE INTERES  
 
A partir de los caudales de la estación Donjuana, se desarrolló una curva de 
duración de caudales para el área de modelación. Con esa curva se obtuvieron los 
caudales requeridos por el software para la cabecera en la franja planteada para la 































Figura 18 Curva de duración de caudales para el área de modelación 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 21 Caudales para el área de modelación 
Estación Área de 
drenaje 
(Km2) 









38.53 0.78 1.73 6.29 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.3 TASAS DE REACCIÓN 
 
Se calcularon las tasas de reacción de acuerdo con la metodología descrita en el 
capítulo anterior. Los resultados se muestran en la Tabla 22.  
 
 
Tabla 22 Resultados tasas de reacción 
Tasa de 
reacción 
Símbolo Resultado Unidad 
Velocidad de 
sedimentación 
Vs 1.356 m/d 















































Kp 0.800 d-1 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4 RESULTADOS DE LA SIMULACION 
 
4.4.1 TIEMPO DE VIAJE 
  
El tiempo de viaje varía entre 0.01 y 0.07 días para una distancia de 2.27 km. Este 
depende del caudal, por lo tanto, se puede notar en la Figura 19 que se tienen dos 
series diferentes. Se usaron dos caudales diferentes para los escenarios, el caudal 
tomado en campo al momento de la ejecución de la campaña de muestreo, y el 
caudal mínimo obtenido por transposición de caudales. Se evidencia un aumento 
en la profundidad (Figura 21), a una distancia aproximada de 1.5 km, lo cual explica 
la disminución de velocidad a la misma distancia (Figura 20).  
 
Figura 19 Resultado tiempo de viaje vs distancia 
 





Figura 20 Resultados de velocidad vs distancia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Figura 21 Resultados profundidad vs distancia 
 





El pH es el logaritmo negativo de la concentración del ion hidrógeno en una solución 
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y se constituye como una medida de si un líquido es ácido o alcalino. La escala de 
pH va desde 0 hasta 14, donde 0 es muy ácido y 14 es muy alcalino. En aguas 
naturales los valores varían entre 6.5 y 8. Valores extremos de pH causan 
problemas de corrosión en los sistemas de distribución y además tienen efecto 
sobre los peces llevándolos incluso a la muerte.  El rango de pH adecuado para 
peces esta entre 5.0 y 9.0, sin embargo se prefieren valores entre 6.5 y 8.5 
(Environmental Protection Agency, 2001).  
 
Los valores de pH mostrados en la Figura 22 se encuentran entre 7.75 y 8.10 
unidades de pH. Estos no están por debajo o por encima de los límites establecidos 
por la normativa ambiental que establece rangos de 4.5 a 9 unidades de pH 
dependiendo del uso del agua (MADS, 2015a). De acuerdo con los límites de 
calidad propuestos por la autoridad ambiental, los valores obtenidos por modelación 
se encuentran dentro de los límites de 5 a 9 unidades de pH (CORPONOR, 2007b).  
 
Figura 22 Resultado pH vs distancia 
 




La alcalinidad en aguas naturales responde a la presencia de bicarbonatos, siendo 
esta una medida de la capacidad del agua para neutralizar ácidos. Valores bajos de 
alcalinidad representan la susceptibilidad del cuerpo de agua a cambios abruptos 
en el pH. La alcalinidad no representa gran importancia sanitaria aún con valores 
de hasta 400 mg/L de CaCO3, aunque en aguas con altas alcalinidades puede 




La alcalinidad es influenciada por las rocas, suelos y por descargas industriales. 
Incluso si el agua presenta acidez, la alcalinidad puede estar un valor alto. Esto 
indica que, aunque el agua puede ser acida, el agua tiene la capacidad de 
neutralizar ácidos. Esta medida es importante para determinar la capacidad del 
cuerpo a neutralizar contaminación por lluvia ácida o aguas residuales. Sin esta 
capacidad neutralizante, cualquier ácido añadido al agua causaría cambios 
repentinos e inmediatos de pH. La alcalinidad en cuerpos de agua natural varia de 
30 a 90 mg/L (EPA, 2006). 
 
Figura 23 Resultado alcalinidad vs distancia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4.4 OXÍGENO DISUELTO 
 
El oxígeno disuelto (OD) es la cantidad de oxígeno presente en el agua. Los cuerpos 
de agua reciben oxígeno de la atmósfera y las plantas acuáticas. Cuerpos lóticos 
como ríos contienen mayor cantidad de oxígeno disuelto que cuerpos lénticos como 
lagos. Este valor es importante porque todos los animales acuáticos requieren de 
oxígeno disuelto para respirar. Valores bajos de OD representan excesos de materia 
orgánica en el agua pues durante los procesos de descomposición de esta, el OD 
del agua es consumido. Esto ocurre generalmente en el fondo de la columna de 
agua por lo que afecta los organismos que viven en los sedimentos. El OD es una 
medida importante en la calidad del agua como indicador directo de la habilidad de 
los cuerpos de agua de soportar vida acuática. Los valores por debajo de 3 mg/L 
son un señal de alarma, mientras que valores debajo de 1 mg/L es considerada 




La Figura 24 muestra los valores de OD para los escenarios planteados. Se puede 
observar que los valores más bajos de OD se encuentran en el escenario 1, el cual 
se considera el escenario actual y es debido a que este escenario contempla el 
vertimiento actual de aguas residuales. Sin embargo, los valores de oxígeno disuelto 
para todos los escenarios no se consideran preocupantes. Esto es debido a que, al 
ser una corriente de agua en movimiento y contar con cambios de pendiente, tiene 
una aireación constante.  
 
Los objetivos de calidad propuestos por la autoridad (CORPONOR, 2007b), 
plantean valores de OD mayores a 4 mg/L como su objetivo de calidad. Bajo 
cualquiera de los escenarios para este tramo de modelación, se cumple que el 
oxígeno disuelto sea mayor a 4 mg/L (Figura 24).  
 
Figura 24 Resultado oxígeno disuelto vs distancia 
 






Los cambios en la temperatura pueden ser críticos para los organismos acuáticos, 
además la temperatura influencia otro tipo de reacciones bioquímicas en el agua. 
La tasa de absorción de oxígeno por las bacterias puede aumentar en un 100% 
cuando la temperatura del agua incrementa en unos 10 °C. Algunos constituyentes 
del agua también pueden cambiar por influencia de la temperatura, como el caso 
del oxígeno disuelto (Environmental Protection Agency, 2001). 
 
Dentro de los objetivos de calidad para el tramo, se tiene que la temperatura 
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deseada debe ser encontrarse más o menos a 2 grados de la temperatura ambiente. 
Se considera que la temperatura del vertimiento es similar a la temperatura del 
agua. Los valores se encuentran entre 14.2 y 15 °C (Figura 25) los cuales son muy 
cercanos a la temperatura ambiente de la zona de estudio.  
 
Figura 25 Resultado temperatura vs distancia 
 




La conductividad del agua expresa la habilidad del agua para conducir la 
electricidad. Este parámetro se relaciona con el contenido de iones de una muestra, 
lo cual está en función de la concentración de sólidos disueltos. Se dice que la la 
cantidad de sólidos disueltos es dos tercios la conductividad. Por si misma la 
conductividad no es de gran interés, sin embargo, es un indicador del rango de 
dureza y alcalinidad a los cuales el agua puede tender (Environmental Protection 
Agency, 2001). 
 
Sales disueltas y sustancias químicas inorgánicas tienden a incrementar la 
conductividad en aguas naturales, mientras que compuestos orgánicos tienden a 
disminuir la conductividad cuando están presentes en el agua. La Figura 26 muestra 
los resultados en la conductividad para los diferentes escenarios, donde se puede 




Figura 26 Resultado conductividad vs distancia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.7 SÓLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST) 
 
La materia suspendida se traduce en sólidos ligeros que puede que nunca se 
sedimenten o que lo hagan muy lentamente. Estos sólidos pueden relacionarse con 
el crecimiento de algas y por tanto estar relacionados con condiciones de 
eutrofización. Estos reducen la penetración de luz en la superficie del agua y por 
tanto interfieren en la vida acuática. Además, pueden formar depósitos en el lecho 
de los ríos lo cual puede generar condiciones adversar y pueden indicar la presencia 
de descargas de aguas residuales (Environmental Protection Agency, 2001).  
 
En la Figura 27 se puede evidenciar que los escenarios 4 y 1 son los que presentan 
mayores valores de SST. Lo anterior sucede debido a que estos escenarios 
contemplan vertimientos con concentraciones elevadas de SST debidos a la 
descarga de aguas residuales domésticas.  Por tanto, aunque se realicen medidas 
de prevención, como la disminución de la concentración de SST por la construcción 
de una PTAR o incluso la eliminación del 100% del vertimiento, no se conseguirá 
cumplir con los objetivos de calidad. Los escenarios 2 y 3 muestran que, la 
concentración de SST será de 79 mg/L a una distancia de alrededor de 2 km aguas 
abajo del vertimiento. Los objetivos de calidad proponen un valor máximo de SST 
de 10 mg/L. Lo anterior sucede porque el río Pamplonita para este punto ya contiene 
una concentración elevada de SST, por lo que se requeriría que los demás puntos 
de vertimiento aguas arriba también tuvieran tratamiento.   
 
En la Figura 27 también se observa que el escenario cuatro tiene una concentración 
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mayor que el escenario 4, esto debido a que la concentración de SST en el 
vertimiento planteado en el escenario 4 es la mayor pues se contempla un aumento 
de carga contaminante debido a un aumento de población.  
 
Figura 27 Resultado SST vs distancia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.4.8 DEMANDA BIÓLOGICA DE OXÍGENO (DBO5) 
 
Una vez la materia orgánica se descarga sobre un cuerpo de agua es alimento para 
las bacterias que están en el mismo. Esta materia empezará a descomponerse a 
sustancias menos complejas como dióxido de carbono y agua. La multiplicación en 
la población de bacterias generará a su vez un consumo del oxígeno disuelto en el 
agua. La DBO del agua es la cantidad de oxígeno disuelto que las bacterias 
requieren para degradar la materia orgánica de una muestra medida cinco días 
después de una incubación en la oscuridad a 20 °C (Environmental Protection 
Agency, 2001).  
 
La Figura 28 muestra los niveles de DBO5 para los diferentes escenarios 
propuestos. Se puede evidenciar que el escenario 1 y 4 tiene los mayores niveles 
de DBO5, lo cual se debe a los vertimientos domésticos sin tratamiento 
contemplados en los mismos. Por otro lado, en los escenarios 2 y 3 que evalúan no 
tener ningún vertimiento o tenerlo cumpliendo con la normativa ambiental, se 
muestra que a la distancia más larga el río tendrá valores de no menos a 34 mg/L. 
Eso indica que aún si este vertimiento logrará ser tratado, no sería suficiente para 
cumplir con el objetivo de calidad para el tramo de la cuenca el cual propone un 





Figura 28 Resultado DBO5 vs distancia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
4.4.9 NITROGENO TOTAL 
 
Figura 29 Resultado Nitrógeno Total Kjeldahl vs distancia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
El nitrógeno total Kjeldahl en el agua proviene principalmente de materia orgánica 
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presente naturalmente o de vertimientos. Esta medida incluye el amonio, pero no 
incluye el nitrógeno oxidado así que, si se excluyera de la medición el amonio, se 
tendría el nitrógeno orgánico. Este valor es útil especialmente en la evaluación del 
agua posiblemente contaminadas por aguas residuales (Environmental Protection 
Agency, 2001). En general, todos los escenarios muestran valores altos de 
nitrógeno total Kjeldahl. Este parámetro no hace parte de los objetivos de calidad 
para el tramo.  
 
4.4.10 PATOGENOS  
 
Figura 30 Resultado patógenos vs distancia 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Figura 30 muestra los resultados de la modelación de patógenos. Esta muestra 
que el escenario cuatro tiene los valores más altos de patógenos que expresan la 
medición de coliformes total en el agua. Esto es debido a que este escenario 
contempla la mayor carga contaminante de vertimientos de origen doméstico.  
 
 
En la Tabla 23, se muestra un resumen de los resultados obtenidos para los 
parámetros estipulados por los objetivos de calidad del POMCA. Es posible 
observar que los parámetros de Demanda Biológica de Oxígeno, Sólidos 
Suspendidos Totales y Coliformes fecales no se cumplen los objetivos en ninguno 
de los escenarios. Por tanto, aún con el tratamiento de las aguas residuales de este 
punto de vertimiento, no sería suficiente para mejorar la calidad del río Pamplonita 
significativamente. Esto es debido a que para el área de modelación la calidad del 
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agua ya trae altas concentraciones de estos parámetros debido a vertimientos 
realizados aguas arriba. De acuerdo con lo anterior, sería necesario ampliar la 
modelación aguas arriba incluyendo los demás puntos de vertimiento para así 
determinar si una planta de tratamiento para todo el municipio es una alternativa 
eficaz en el control de la contaminación. Para la descarga evaluada sin tratamiento 
(escenario 1), el porcentaje de disminución de DBO5 y SST con un posible 
tratamiento (escenario 2) es de 4% y 0.35% respectivamente para una distancia 
aguas abajo de 2 Km. Ahora bien, para la descarga sin tratamiento, el porcentaje 
de disminución de DBO5 y SST contemplando una eliminación de 100% del 
vertimiento es de 5% y 1% respectivamente. El río Pamplonita podría tener la 
capacidad de asimilar vertimientos de aguas domésticas tratados de cumplirse con 
los límites máximos de la resolución 0631 de 2015.  
 
 




Cumplimiento en cada 
escenario 
1 2 3 4 
Oxígeno disuelto mg/L ≥4 Si Si Si Si 
pH Unidades 5≤pH≤9 Si Si Si Si 
Temperatura °C 
T ambiente 
± 2 °C 
Si Si Si Si 
DBO5 mg/L ≤15 No  No No No 
SST mg/L 0≤SST≤10 No  No  No  No  
Coliformes totales NMP/100 mL ≤20000 No  No  No  No  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Este modelo de calidad del agua se podría aplicar para otros escenarios de 
saneamiento donde se incluya un vertimiento de aguas residuales tratadas de todo 
el municipio con diferentes porcentajes de remoción de contaminantes y diferentes 













5 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
Se implementó el modelo QUAL2Kw a un tramo de aproximadamente 2 Km del río 
Pamplonita a la altura del municipio de Pamplona para simular diferentes 
escenarios. Se desarrollaron cuatros escenarios, el primero de ellos contemplado 
como el escenario actual. Este escenario incluyó uno de los vertimientos de aguas 
residuales domésticas realizados por el municipio sobre este cuerpo de agua. El 
escenario dos, se desarrolló asumiendo que esta descarga no sucede en el tramo. 
Para el escenario tres, se modeló una concentración de vertimiento más baja a la 
actual pues en este se asume que el vertimiento ha pasado por una planta de 
tratamiento que cumple con las concentraciones máximas permitidas por norma. En 
el escenario cuatro se modeló un vertimiento de aguas residuales domésticas no 
tratadas para una población proyectada para el año 2030.  
 
Se recopiló información de la calidad del agua en la cabecera de la franja de 
modelación proveniente de estudios de impacto ambiental desarrollados en la zona, 
de donde se extrajo también la información hidráulica de la corriente. Se puede 
concluir que el río Pamplonita presenta altas concentraciones de SST, DBO5 y 
coliformes totales provenientes de descargas realizadas aguas arriba por el mismo 
municipio. Se calcularon los caudales en la franja de modelamiento a partir de la 
metodología de transposición de caudales (Instituto Nacional de Vias, 2009) con 
datos de caudal diario. Se obtuvo un caudal mínimo de 0,78 m3/s, correspondiente 
al 95% en la curva de duración de caudales. Este caudal fue usado para los 
diferentes escenarios de modelamiento.  
 
Se puede concluir que bajo ningún escenario el río Pamplonita podrá cumplir con 
los objetivos de calidad propuestos por la autoridad ambiental en los parámetros de 
DBO5, SST y coliformes totales a una distancia de 2 Km aguas abajo del vertimiento. 
Es decir que el tratamiento a un solo punto de vertimiento no supone gran diferencia 
en la calidad del agua del río, por lo que es necesario incluir las demás descargar 
en la modelación.  
 
Se recomienda aumentar el área de modelación con el fin de considerar todos los 
puntos de vertimiento. Además, realizar varias campañas de muestreo para realizar 
una calibración de las tasas y así desarrollar un modelo que pueda, con un alto 
grado de certeza, representar las condiciones actuales. Además, se recomienda 
incluir en el modelo la información de calidad de agua e hidráulica de los tributarios 
con el fin de tener un modelo con mejor ajuste. Por otro lado, sería útil añadir los 
vertimientos de tipo industrial que se dan en la zona, como los provenientes de 
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